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Puhekehyksen kasitteleminen radiojarjestelmassa 
Ala 

Keksinnon kohteena on menetelma puhekehyksen kasittelemiseksi 
radiojarjestelmassa, radiojarjestelma, radiojarjestelman tilaajapaatelaite, seka 
5 radiojarjestelman verkko. 

Tausta 

Radiojarjestelman siirrettava puhe koodataan lahettimessa puhe- 
kooderilla. Esimerkki puhekooderista on TETRA-jarjestelman (Terrestial Trun- 
ked Radio) ACELP-kooderi (Algebraic Code Excited Linear Predictive). 

10 TETRA-jarjestelma kuvataan kirjassa John Dunlop, Demessie Girma, James 
Irvine: Digital Mobile Communications and the TETRA System, John Wiley & 
Sons Limited 1999, ISBN 0-471-98792-1, joka otetaan tahan viitteeksi. Vas- 
taanottimessa on puhedekooderi, joka muuntaa vastaanotetun puhetta kuvaa- 
van informaation takaisin ihmisen ymmartamaksi puheeksi. Jos puhekooderi 

15 sisaltaa myos puhedekooderin, laitetta nimitetaan puhekoodekiksi. 

Puhetta esittava digitaalinen informaatio kanavakoodataan lahetti- 
messa radiotiella esiintyvan kohinan aiheuttamien haitallisten vaikutusten es- 
tamiseksi. Kanavakoodit voivat olla virheen havaitsevia ja/tai virheen korjaavia. 
Kanavakoodit voidaan periaatteessa jakaa lohkokoodeihin ja konvoluutiokoo- 

20 deihin. Molempia koodaustapoja voidaan kayttaa myos samanaikaisesti. Eras 
lohkokoodi on syklinen redundanssitarkastus (cyclic redundancy check, CRC). 
Lisaksi kaytetaan tyypillisesti konvoluutiokoodausta ja sen erilaisia muunnel- 
mia, esimerkiksi punkturoitua konvoluutiokoodausta. Tyypillinen konvoluutio- 
koodauksen koodaussuhde (code rate), eli kayttajan databittien lukumaaran 

25 suhde kanavan koodattuihin databitteihin, on esimerkiksi 1/2 tai 1/3. Kanava- 
koodauksen lisana kaytetaan usein lomitusta (interleaving). Lomituksessa pe- 
rakkaiset bitit sekoitetaan keskenaan pitemmalle ajanjaksolle siten, ettei het- 
kellinen haipyma radiotiella riittaisi tekemaan kyseisen ajanjakson radiosig- 
naalia tunnistamattomaksi, vaan etta siihen aiheutuneet virheet voitaisiin ka- 

30 navakoodauksen dekoodauksella viela poistaa. 

Kanavakoodauksen lisaksi informaatio voidaan salata salakuunte- 
lun estamiseksi. Salaus toteutetaan yleensa siten, etta salausalgoritmilla luo- 
daan tiettyja syottoparametreja, kuten salausavainta, kayttaen salausmaski, 
joka liitetaan XOR-operaatiolla (looginen ekslusiivinen TAI -operaatio) yhteen 

35 siirrettavan informaation kanssa. Salaus voidaan tehda jokp ennen kanava- 
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koodausta tai sen jalkeen. Salausta voi myos olla useampitasoista, esimerkiksi 
salaus radiorajapinnan yli, seka pisteesta-pisteeseen-salausta esimerkiksi 
kahden tilaajapaatelaitteen valilla. Salaus pystytaan purkamaan vastaanotti- 
messa samaa lahetyksessa kaytettya salausalgoritmia kayttaen, kunhan myos 

5 syottoparametrit ovat samat. 

Virheenhavaitseva kanavakoodi, esimerkiksi syklisen redundanssi- 
tarkastuksen laskenta, yleensa ilmaisee kanavakoodattuun puhekehykseen 
radiotiella ilmaantuneet bittivirheet, jolloin puhedekooderille lahetetaan huonon 
kehyksen osoitus (Bad Frame Indication, BFI), josta puhedekooderi tietaa, et- 

10 tei kyseista puhekehysta kannata yrittaa dekoodata. Talloin puhedekooderissa 
kaytetaan yleisesti menettelya, jossa edellisen ehjan kehyksen parametreja 
kaytetaan vahvistusta vahentaen. 

On kuitenkin tilanteita, joissa puhekehyksen bittien sopivasti kaan- 
tyessa radiotiella puhekehys ei enaa sisalla kelvollista dataa, joka voitaisiin 

15 dekoodata puhedekooderiila, vaikka kanavakoodin dekoodauksen perusteella 
puhekehys on virheeton. Koska mahdollisia puhekehyksen sisaltamia bitti- 
kombinaatioita on erittain suuri maara, esimerkiksi TETRA:ssa 2 137 -1 erilaista 
kombinaatiota, on niiden kaikkien testaaminen kaytannossa mahdotonta. Tal- 
loin on mahdollista, etta yritettaessa dekoodata viallista puhekehysta, voi pu- 

20 hedekooderin ulostulosta tulla erittain voimakas virheellinen signaali, joka ai- 
heuttaa epamiellyttavan audioshokin kuuntelijan korvaan, ja pahimmillaan jopa 
kuulovaurion. 

Ongelmaa pahentaa se, etta esimerkiksi TETRA-jarjestelmassa 
kaytetaan asiakkaiden toivomuksesta tilaajapaatelaitteen kaiuttimessa suu- 

25 rimpia sallittuja maksimitehoja puheen kuuluvuuden maksimoimiseksi melui- 
sissa ymparistoissa. Nain ollen kaiutinpiirin oma, esimerkiksi 100 desibelin tai 
jopa 110 desibelin, tehonrajoitus ei ratkaise ongelmaa. Ongelmaa pahentaa 
myos se, etta monissa radiojarjestelmissa puhekehyksen ollessa viallinen 
toistetaan edellisen puhekehyksen dekoodaus puhedekooderiila, jolloin jos 

30 sekin oli viallinen, mutta kanavakoodin perusteella virheeton, niin silloin de- 
koodataan perakkain kaksi viallista puhekehysta. 

Vaikka kanavakoodaus kykenisi havaitsemaan virheet, niin seuraa- 
vaksi kuvattava toinen ongelma voi aiheuttaa audioshokin. Yleensa radiojar- 
jestelmissa, esimerkiksi GSM-jarjestelmassa (Global System for Mobile Com- 

35 munication), salaus puretaan ennen kanavadekoodausta. Kuitenkin esimerkik- 
si TETRA:ssa salauksenpurku suoritetaan vasta kanavadekoodauksen jal- 
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keen. Talloin voi syntya tilanne, jossa puhetta sisaltava puhekehys on oikeasti 
virheeton myos kanavakoodin perusteella, mutta salauksen purku jostakin 
syysta, esimerkiksi vaarista syottoparametreista johtuen, sotkee taysin sinansa 
virheettoman puhekehyksen sisallon. Jos puhedekooderi tunnistaa huonot pu- 

5 hekehykset kanavakoodin perusteella, esimerkiksi saamalla tarvittaessa huo- 
non kehyksen osoituksen kanavadekooderilta, niin se ei kykene tunnistamaan 
salauksen purun sotkemaa puhekehysta, jolle ei tule huonon kehyksen osoi- 
tusta. Talloin puhedekooderi yrittaa dekoodata sotketun puhekehyksen, jolloin 
pahimmillaan seurauksena on jalleen audioshokki. Ongelman tekee todenna- 

10 koisemmaksi TETRA:ssa oleva kaksitasoinen salausmahdollisuus: radioraja- 
pintasalaus seka pisteesta-pisteeseen-salaus. TETRA-paatelaitteisiin voi lait- 
teen kayttaja laittaa oman salausmodulinsa pisteesta-pisteeseen-salauksen 
suorittamiseksi, jolloin laitteen valmistajalla ei ole mitaan mahdollisuutta var- 
mistaa ja testata kyseisen salausmodulin toimintaa, koska salausmoduli ka- 

15 sittelee jo kanavadekoodattua tietoa. Salausmoduli on laitteen valmistajan 
kannalta musta laatikko, josta ideaalitapauksessa tulee ulos puhetta sisaltava 
puhekehys, jonka salaus on purettu. Lisaksi salausavaimien paivittamisessa 
voi esimerkiksi ilmeta virhetilanteita, joissa salausalgoritmin syottoparametrina 
kaytetaan vaaraa salausavainta. 

20 Lyhyt selostus 

Keksinnon tavoitteena on tarjota parannettu menetelma, parannettu 
radiojarjestelma, parannettu radiojarjestelman tilaajapaatelaite ja parannettu 
radiojarjestelman verkko. Keksinnon eraana puolena esitetaan patenttivaati- 
muksen 1 mukainen menetelma. Keksinnon eraana puolena esitetaan patent- 

25 tivaatimuksen 12 mukainen radiojarjestelma. Keksinnon eraana puolena esi- 
tetaan patenttivaatimuksen 23 mukainen radiojarjestelman tilaajapaatelaite. 
Keksinnon eraana puolena esitetaan patenttivaatimuksen 24 mukainen radio- 
jarjestelman verkko. Keksinnon muut edulliset suoritusmuodot ovat epaitse- 
naisten patenttivaatimusten kohteena. 

30 Keksinto perustuu siihen, etta vaikka puhekehys olisikin kanavade- 

koodauksen perusteella virheeton, niin tutkitaan kanavadekoodatun puheke- 
hyksen sisaltamaa ainakin yhta puhetta kuvaavaa parametria, ja paatetaan 
tutkimuksen perusteella kannattaako puhekehysta yrittaa dekoodata puhede- 
kooderilla. Audioshokki valtetaan siis siten, ettei sokeasti luoteta kanavade- 

35 koodauksen kykyyn havaita virheet. Toisaalta jos jarjestelmassa salaus puret- 
tiin kanavadekoodauksen jalkeen, niin silloin kanavadekoodatun ja salauk- 
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sesta puretun puhekehyksen sisaltamien parametrien tutkiminen estaa myos 
mahdollisen audioshokin tilanteessa, jossa kanavadekoodattu puhekehys oli 
virheeton, mutta salauksen purku sotki puhekehyksen sisallon. 

Keksinnon merkittavin etu on se, etta sita kaytettaessa voidaan 
5 valttaa audioshokit edellakuvatuissa ongelmatilanteissa. 

Kuvioluettelo 

Keksinnon edulliset suoritusmuodot selostetaan esimerkinomaisesti 
alia viitaten oheisiin piirroksiin, joista: 

kuvio 1 esittaa esimerkkia radiojarjestelman rakenteesta; 
10 kuvio 2 esittaa radiojarjestelman verkon ja radiojarjestelman tilaaja- 

paatelaitteen rakennetta; 

kuvio 3 esittaa radiolahettimen ja radiovastaanottimen rakennetta; 

kuvio 4 esittaa puhebittien kanavakoodausta; 

kuvio 5 on vuokaavio havainnollistaen menetelmaa puhekehyksen 
15 kasittelemiseksi radiojarjestelmassa. 

Suoritusmuotojen kuvaus 

Viitaten kuvioon 1 selostetaan radiojarjestelman rakenne. Selostet- 
tava jarjestelma on TETRA, mutta on selvaa, etteivat suoritusmuodot ole ra- 
joittuneet pelkastaan kyseiseen jarjestelmaan, vaan niita voidaan kayttaa kai- 

20 kissa radiojarjestelmissa, joissa esiintyy ainakin toinen alussa esitetyista on- 
gelmista, eli kanavadekoodauksen epaideaalisuus ja/tai salauksenpurun vaara 
toiminta. TETRA-standardi kuvaa kuusi systeemikomponenttia ja niiden valiset 
liitynnat. Systeemikomponenttien sisaisia liityntoja ei ole maaritetty standardis- 
sa, jotta valmistajat voivat tehokkaimmalla mahdollisella tavalla toteuttaa kun- 

25 kin systeemikomponentin sisaisen rakenteen. Systeemikomponentit ovat: 
verkko (network) 100, johtoasema (line station) 108, tilaajapaatelaite (mobile 
station) 112, suoramooditilaajapaatelaite (direct mode mobile station) 114, 
116, yhdyskaytava (gateway) 104, ja verkonhallintayksikko (network manage- 
ment unit) 106. 

30 Verkko 100 on TETRA:n verkkojarjestelma, joka kasittaa yksittaisia 

verkkoelementteja, kuten kuviossa 2 kuvatun radioyhteyden toteuttavan tuki- 
aseman 212 antenneineen 210 ja matkapuhelinkeskuksen 214. Verkko 100 
vastaa suunnilleen GSM-jarjestelman tukiasemajarjestelmaa (base station 
subsystem) ja verkkojarjestelmaa (network subsystem) yhdistettyna. Kuviossa 

35 1 tata yhdistelmaa kuvataan viitenumerolla 102. Viitenumeron 102 lisaksi 
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verkko 100 sisaltaa myos verkonhallintayksikon 106 ja yhdyskaytavan 104. 
Kuten kuviosta 1 nahdaan, niin TETRA-verkko 100 voidaan kytkea yhteyteen 
myos toisen TETRA-verkon 120 kanssa, jolloin toisessa TETRA-verkossa 120 
on radioyhteys 122 TETRA-tilaajapaatelaitteeseen 124. 
5 Johtoasema 108 on kaytannossa TETRA-verkkoa 100 valvovassa 

kontrollihuoneessa sijaitseva terminaali tai paivystajan yksikkQ (dispatcher 
unit). 

Yhdyskaytava 104 mahdollistaa puhelut TETRA-verkon 100 kaytta- 
jien ja ei-TETRA-verkon kayttajien valilla. Yhdyskaytavan 104 maarittely on 

10 valttamaton, koska muut TETRA-verkkoon 100 kytkettavat verkot kayttavat 
yhteensopimattomia informaatioformaatteja ja kommunikointiprotokollia, jolloin 
taytyy suorittaa kaannoksia tai konversioita. Kuviossa 1 esitetaan esimerkkina 
ei-TETRA-verkosta julkinen puhelinverkko 130, jossa olevaan normaaliin pu- 
helimeen 132 voidaan siis saada yhteys TETRA:n tilaajapaatelaitteesta 112. 

15 Muita ei-TETRA-verkkoja joihin voidaan luoda yhteys yhdyskaytavan 104 vali- 
tyksella ovat ISDN (Integrated Services Digital Network) ja julkinen dataverkko 
(Public Data Network). 

Verkonhallintayksikolla 106 suoritetaan verkonvalvontaa paikalli- 
sesti ja kaukokaytOlla. Verkonvalvonta kasittaa esimerkiksi virhetilanteiden 

20 valvonnan, jarjestelman konfiguroinnin, laskutuksen, suorituskyvyn mittauksen, 
ja suunnittelun. 

Tilaajapaatelaitteella 112 saadaan radioyhteys 110 verkkoon 100. 
Tilaajapaatelaite 112 voi olla kannettava tai ajoneuvoon sijoitettu. Suoramoo- 
ditilaajapaatelaitteella 114 voidaan olla radioyhteydessa 118 suoraan toisen 

25 suoramooditilaajapaatelaitteen 116 kanssa ilman, etta verkkoa 100 kaytetaan 
mitenkaan hyvaksi radioyhteyden 118 toteuttamisessa. Radioyhteys 118 voi 
olla pisteesta-pisteeseen-yhteys tai monipisteyhteys. Myos sellainen laite, jos- 
sa yhdistyvat seka normaali tilaajapaatelaite 112 etta suoramooditilaajapaate- 
laite 114 on mahdollinen. Normaali radioyhteys 110 verkkoa 100 kayttaen 

30 kayttaa trunking-moodi-ilmarajapintaa, ja kahden suoramooditilaajapaatelait- 
teen 114, 116 valinen radioyhteys 118 kayttaa suoramoodi-ilmarajapintaa. 

Kahden suoramooditilaajapaatelaitteen 140, 148 valinen yhteys 
voidaan toteuttaa myos itsenaista radiotoistinta 144 kayttaen. Talloin ensim- 
maisen tilaajapaatelaitteen 140 ja radiotoistimen 144 valinen radioyhteys 142 

35 kayttaa muunnettua suoramoodi-ilmarajapintaa, samoin kuin toisen tilaaja- 
paatelaitteen 148 ja radiotoistimen 144 valinen radioyhteys 146. Toinen tapa 
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kuuluvuusalueen laajentamiseksi on yhdyskaytavaradiotoistimen 152 kaytto. 
Talldin suoramooditilaajapaatelaite 156 kayttaa muunnettua suoramoodi- 
ilmarajapintaa radioyhteyden 154 toteuttamiseksi yhdyskaytavaradiotoistimen 
152 kanssa. Yhdyskaytavaradiotoistimen 152 radioyhteys 150 toteutetaan 

5 verkon 100 kanssa trunking-moodi-ilmarajapintaa kayttaen. 

Yhdessa eri puheiussa voi olla kaytossa useita eri salauksia eri sa- 
lausavaimilla ja salausalgoritmeilla yhtaaikaa. Esimerkiksi kuviossa 1 tilaaja- 
paatelaitteen 112 ja verkon 100 valisessa yhteydessa 110 on radiorajapinta- 
salaus. Sitten verkon 100 ja yhdyskaytavaradiotoistimen 150 valisessa yhtey- 

10 dessa 150 on myos radiorajapintasalaus. Myos yhdyskaytavaradiotoistimen 
152 ja suoramooditilaajapaatelaitteen 156 valisessa yhteydessa 154 on radio- 
rajapintasalaus. Lisaksi tilaajapaatelaitteen 112 ja suoramooditilaajapaatelait- 
teen 156 valilla voi olla kaytossa pisteesta-pisteeseen-salaus. Siis nelja eri 
salausta yhden puhelun toteuttamiseksi. Tilanne voisi rhyos olla pahempi, 

15 esimerkiksi siten, etta yhdyskaytavaradiotoistimesta 152 olisi yhteys radiotois- 
timeen 144, josta edelleen olisi yhteys suoramooditilaajapaatelaitteeseen 148. 
Talloin yhdessa puheiussa olisi jopa viisi eri salausta erilaisilla salausmaskeilla 
toteutettuna. 

Kuvion 2 mukaisesti tilaajapaatelaitteessa 112 on antenni 200, la- 

20 hetinvastaanotin 202, ja ohjausosa 204. Muita tilaajapaatelaitteen 112 kom- 
ponentteja, esimerkiksi kaytteiiittyman toteuttavia valineita ei ole tassa kuvattu. 

Tassa ei enempaa esitella TETRA:a, vaan lukijaa kehotetaan tar- 
vittaessa tutustumaan alussa mainittuun kirjaan "Digital Mobile Communica- 
tions and the TETRA System". 

25 Seuraavaksi viitataan kuvioon 3, joka esittaa radiolahettimen ja ra- 

diovastaanottimen rakennetta. 

Kuvion 3 ylaosassa esitetaan lahettimen rakenne yksinkertaistetus- 
ti. On selvaa, etta lahetin kasittaa myos muita toimintoja ja rakenneosia, mutta 
ne eivat ole taman tarkastelun kannalta oleellisia. Puhe 320 koodataan puhe- 

30 kooderilla, esimerkiksi alussa mainitulla ACELP-kooderilla, jota kuvataan mai- 
nitussa kirjassa "Digital Mobile Communications and the TETRA System". 
ACELP-koodekin rakennetta kuvataan tahan viitteeksi otettavassa ETSI:n 
(European Telecommunication Standards Institute) spesifikaatiossa ETS 300 
395-1, May 1997, 'Terrestrial Trunked Radio (TETRA); Speech CODEC for 

35 full-rate traffic channel; Part 1 : General Description of Speech Functions". 
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Seuraavaksi puhekoodekin tuottama, puhetta erilaisten parametrien 
muodossa kuvaava bittivirta viedaan salauksen suorittavaan lohkoon 302, jos- 
sa alussa kuvatulla tavalla bittivirta salataan liittamalla siihen salausalgoritmin 
tuottama salausmaski. 

5 Sitten salattu bittivirta kanavakoodataan kanavakooderissa 304, 

esimerkiksi TETRA:ssa ensin suoritetaan lohkokoodaus CRC:n muodossa ja 
sitten konvoluutiokoodaus. Tata kuvataan tarkemmin kuviossa 4, joka esittaa 
puhebittien kanavakoodausta. ACELP-koodekki tuottaa 137 bittia kutakin 30 
millisekunnin pituista puheen osaa kohti, joka vastaa bittinopeutta 4,567 kbit/s. 

10 Bitteja on kaksi kertaa 137 bittia, silla yhteen radiorajapinnan purskeeseen si- 
joitetaan kaksi ACELP-koodekin tuottamaa puhekehysta. Yhden puhekehyk- 
sen bitit jaetaan kolmeen eri luokkaan bittien herkkyyden perusteella. Virheelle 
kaikkein herkimmat 30 bittia sijoitetaan luokkaan 2, 56 bittia sijoitetaan luok- 
kaan 1 , ja vahiten virheelle herkimmat 51 bittia luokkaan 0. Luokan 2 bitteihin 

15 lisataan kahdeksan bitin mittainen syklinen redundanssitarkastus ja lisaksi 
nelja hantabittia. Nain luokassa 2 on 72 bittia, joille suoritetaan 8/18 konvoluu- 
tiokoodaus, eli kutakin kahdeksaa databittia vastaa 18 kanavan koodattua 
databittia, eli luokan 2 bittien lopullinen maara on 162 bittia. Luokan 1 biteille 
suoritetaan 2/3 konvoluutiokoodaus, eli 112 databitista tulee 168 kanavan 

20 koodattua databittia. Luokan 0 bitteja ei suojata ollenkaan kanavakoodauk- 
sella, eli niita tulee kanavaan yhteensa 102 bittia. Bittien kokonaismaara on 
siten 162 + 168 + 102 = 432 bittia, jotka jaetaan normaalissa nousevan siirto- 
tien tai laskevan siirtotien purskeessa kahteen 216 bitin mittaiseen kenttaan. 

ACELP-koodekin tuottamat 137 bittia kuvataan seuraavaksi taulu- 

25 kossa 1. Biteista muodostuu parametreja, jotka luokitellaan kuuluviksi joko 
suodattimeen tai johonkin neljasta alikehyksesta. Suodatinparametrit ovat 
koodikirjaindekseja (Codebook Index), joita on kymmenen kappaletta LSP1- 
LSP10 (LSP = Line Spectrum Pair). Kussakin alikehyksessa ovat seuraavat 
parametrit: aanenkorkeuden viive (Pitch Delay), koodikirjaindeksit neljalle eri 

30 pulssille, pulssin globaali merkki (Pulse Global Sign), pulssin siirros (Pulse 
Shift) ja koodikirjaindeksi vahvistuksille (Gains). 



35 
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Parametrin luokka 


■^arametrin nimi 
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Koodikirjaindeksi: LSP7-LSP10 
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o 
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Koodikirjaindeksi: pulssi 4 
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Koodikirjaindeksi: pulssi 3 
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Koodikirjaindeksi: pulssi 2 
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Koodikirjaindeksi: pulssi 1 
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Koodikirjaindeksi: pulssi 3 
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Koodikirjaindeksi: vahvistukset 
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Koodikirjaindeksi: pulssi 2 
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Koodikirjaindeksi: pulssi 1 
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Pulssin globaali merkki 
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Pulssin siirros 


1 




Koodikirjaindeksi: vahvistukset 
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Taulukko 1: ACELP-koodekin tuottamat 137 bittia 

Puheen dekoodauksessa taulukossa 1 kuvatut parametrit dekoo- 
5 dataan ja synteesisuodattimella rekonstruoidaan puhe. Tarkeimmat, luokkaan 
2 kuuluvat, bitit sijaitsevat seuraavissa puhekehyksen parametreissa: 

- Koodikirjaindeksi: LSP1-LSP3, puhekehyksen bitit B1-B4; 

- Koodikirjaindeksi: LSP4-LSP6, puhekehyksen bitit B9-B12; 

- Koodikirjaindeksi: LSP7-LSP10, puhekehyksen bitit B18-B21; 

10 - Aanenkorkeuden viive alikehykselle 1, puhekehyksen bitit B27- 

B32; 

- Kussakin alikehyksessa 1-4 koodikirjaindeksi: vahvistukset, puhe- 
kehyksen bitit B51-B53, B73-B80, B105-B107 ja B132-B134. 

Salattu ja kanavakoodattu kehys lahetetaan lopuksi radiotielle 110 

15 moduloimalla se modulaattorissa 306. TETRA:ssa kaytetaan monikayttome- 
netelmana TDMA:a (Time Division Multiple Access), ja modulointimenetelma- 
na ons- / 4- DQPSK (Differential Quaternary Phase Shift Keying). 

Kuvion 3 alaosassa esitetaSn vastaanottimen rakenne yksinker- 
taistetusti. On selvaa, etta vastaanotin kasittaa myos muita toimintoja ja ra- 

20 kenneosia, mutta ne eivat ole taman tarkastelun kannalta oleellisia. Seuraa- 
vassa viitataan my6s kuvion 5 vuokaavioon, jossa havainnollistetaan mene- 
telmaa puhekehyksen kasittelemiseksi radiojarjestelmassa. 

Radiotielta 110 vastaanotettu purske demoduloidaan demodulaatto- 
rissa 308. Sitten kanavadekooderissa 310 suoritetaan kanavadekoodaus, eli 

25 lasketaan syklinen redundanssitarkastus ja puretaan konvoluutiokoodaus esi- 
merkiksi Viterbi-dekooderia kayttaen. Tassa kohdassa aletaan varsinaisesti 
suorittaa menetelmaa puhekehyksen kasittelemiseksi radiojarjestelmassa. 
Menetelman suoritus aloitetaan lohkossa 500, ja lohkossa 502 kanavadekoo- 
dataan radiotien ylitse kulkenut kanavakoodattu puhekehys. 

30 Seuraavaksi menetelmassa on optionaalinen salauksenpurkulohko 

504, jossa puretaan puhekehyksen salaus, jos sellaista on kaytetty. 

Sitten lohkossa 506 tarkistetaan onko kanavadekoodauksen pe- 
rusteella puhekehys virheetfin. Tama voidaan suorittaa esimerkiksi vertaa- 
malla laskettua syklista redundanssitarkastusta kanavasta vastaanotettuun 

35 luokan 2 bitteihin sisaltyvaan kahdeksanbittiseen sykliseen redundanssitar- 
kastukseen. 
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Jos kanavadekoodauksen, esimerkiksi syklisen redundanssitar- 
kastuksen, mukaan puhekehys on virheellinen, niin lohkosta 506 mennaan 
nuolen 520 mukaisesti lohkoon 514. Lohkon 514 mukaisesti kyseista virheel- 
lista puhekehysta ei yriteta koodata puhedekooderilla 316, vaan: 
5 A) Puhekehys voidaan korvata esimerkiksi aikaisemmin vastaan- 

otetulla virheettomalla puhetta sisaltavalla puhekehyksella, vahvistusta vai- 
mentaen. 

B) Laitetaan puheeseen kyseisen puhekehyksen paikalle tauko, eli 
30 millisekunnin aikana laitteen kaiuttimesta ei kuulu puhetta. 

10 C) Radioyhteys 110 voidaan katkaista, jos radioyhteys on liian huo- 

no, esimerkiksi jos virheellisia puhekehyksia on tullut jo tietty maara perakkain 
tai tietyn aikajakson kuluessa. 

Jos puhelu loppuu, niin lohkosta 514 mennaan nuolen 530 mukai- 
sesti lohkoon 516, jossa lopetetaan menetelman suoritus. Jos puhelu jatkuu, 

15 niin lohkosta 514 mennaan nuolen 528 mukaisesti lohkoon 502 kasittelemaan 
seuraavaa vastaanotettua puhekehysta. 

Jos kanavadekoodauksen perusteella puhekehys on virheeton, niin 
lohkosta 506 mennaan nuolen 522 mukaisesti lohkoon 508. Lohkossa 508 
paateliaan kanavadekoodatun puhekehyksen sisaltamSn ainakin yhden pu- 

20 hetta kuvaavan parametrin arvon perusteella sisaltaako puhekehys puhede- 
kooderilla dekoodattavissa olevaa puhetta. Esimerkiksi TETRA:ssa puhetta 
kuvaavalla parametria tarkoitetaan edella taulukossa 1 kuvattuja ACELP- 
koodekilla tuotettuja parametreja. Tama paattely voidaan suorittaa US- 
patentissa 6,021,385 (Jarvinen et al.) kuvattavalla tavalla muodostamalla pu- 

25 hetta kuvaavan parametrin arvoille todennakSisyysjakauma, kuitenkin silla 
erotuksella, etta menetelman kayttoonottoa ei tehda radiolinkin laadun perus- 
teella vaan kanavadekoodauksen onnistumisen perusteella. Poikkeuksena on 
my6s se etta puhekehyksen sisaltamia kanavakoodauksella suojattuja vir- 
heelle herkimpia bitteja kaytetaan paattelyssa 508, eli TETRA:ssa myos luo- 

30 kan 2 bitteja kaytetaan lohkon 508 paattelyssa apuna. T3ssa hakemuksessa 
kuvattavan menetelman erona kyseiseen US-patenttiin on myos se, etta ky- 
seinen US-patentti ei kykene ratkaisemaan tassa hakemuksessa esitettyja on- 
gelmia. US 6,021,385:n tarkoituksena on parantaa puheen dekoodauksen 
laatua, ja siina kaytetaan hyvaksi tietoa radiolinkin laadusta, esimerkiksi vas- 

35 taanottotehoa tai bittivirhesuhdetta. 



11 



Lohkossa 510 tarkistetaan lohkossa 508 suoritetun paattelyn tulos. 
Jos paattelyn mukaan puhekehys sisaltaa puhedekooderilla 316 dekoodatta- 
vissa olevaa puhetta, niin mennaan nuolen 526 mukaisesti lohkoon 512, jossa 
dekoodataan puhekehys puhedekooderilla 316. Sitten jos puhelu loppuu, niin 

5 lohkosta 512 mennaan nuolen 532 mukaisesti lohkoon 516, jossa lopetetaan 
menetelman suoritus. Jos puhelu jatkuu, niin lohkosta 512 mennaan nuolen 
534 mukaisesti lohkoon 502 kasittelemaan seuraavaa vastaanotettua puheke- 
hysta. Jos paattelyn mukaan puhekehys ei sisalla puhedekooderilla 316 de- 
koodattavissa olevaa puhetta, niin mennaan nuolen 524 mukaisesti edella ku- 

10 vattuun lohkoon 514, jossa kyseista puhekehysta ei dekoodata, vaan suorite- 
taan jokin lohkon 514 korvaavista toimenpiteista. 

Kuvion 3 mukainen radiojarjestelma kasittaa siis lisaksi paattelyvali- 
neet 314 paatella kanavadekoodatun puhekehyksen sisaltaman ainakin yhden 
puhetta kuvaavan parametrin arvon perusteella sisaltaakO puhekehys puhe- 

15 dekooderilla 316 dekoodattavissa olevaa puhetta, jos kanavadekooderin 310 
mukaan puhekehys on virheeton. Lisaksi puhedekooderi 316 on sovitettu de- 
koodaamaan puhekehys jos paattelyn mukaan puhekehys sisaltaa puhede- 
kooderilla 316 dekoodattavissa olevaa puhetta, ja puhedekooderi 316 on so- 
vitettu olemaan dekoodaamatta puhekehysta jos paattelyn mukaan puhekehys 

20 ei sisalla puhedekooderilla 316 dekoodattavissa olevaa puhetta. Mahdollinen 
salauksenpurkaja 312 on kytketty kanavadekooderin 310 ja paattelyvalineiden 
314 valiin, joskin muissa jarjestelmissa kuin TETRAissa salauksenpurkaja 312 
voi olla myos ennen kanavadekooderia 310. Salauksenpurkajasta 312 salauk- 
sesta purettu puhekehys viedaan paattelyvalineisiin 314, seka nuolen 324 mu- 

25 kaisesti myos puhedekooderiin 316. 

Nuolen 322 mukaisesti kanavadekooderi 310 lahettaa huonon ke- 
hyksen osoituksen puhedekooderille 316, jos kanavadekoodauksen perus- 
teella puhekehys on virheellinen. Puhedekooderista 316 tulee optimitapauk- 
sessa ulos samalta kuulostava puhe 320 kuin mita alunperin lahetettiin lahet- 

30 timessa. 

Eraassa edullisessa suoritusmuodossa paattelyvalineet 314 on so- 
vitettu lahettamaan huonon kehyksen osoitus 324 puhedekooderille 316, jos 
paattelyn mukaan puhekehys ei sisalla puhedekooderilla 316 dekoodattavissa 
olevaa puhetta. Toinen ratkaisu, jolla voidaan ilmoittaa puhedekooderille 316 
35 ettei puhekehyksen dekoodausta kannata yrittaa on sellainen, jossa paattely- 
valineet 314 on sovitettu lahettamaan paluusekvenssi (homing sequence) 326 
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puhedekooderille 316, jos paattelyn mukaan puhekehys ei sisalla puhedekoo- 
derilla 316 dekoodattavissa olevaa puhetta. Paluusekvenssin tarkoituksena on 
saattaa puhedekooderi 316 tunnettuun tilaan, ja mahdollistaa siten sellaisen 
ulostulon antaminen kaiuttimelle, joka ei aiheuta audioshokkia. 

5 Eraassa edullisessa suoritusmuodossa menetelman lohkon 508 

mukainen paattely suoritetaan siten, etta paattelyvalineet 314 suorittavat 
paattelyn todennakoisyyslaskentaa hyvaksikayttaen. Tama toteutetaan esi- 
merkiksi siten, etta paattelyvalineet 314 laskevat paattelyssa ainakin yhden 
puhetta kuvaavan parametrin arvon todennakoisyyden. Jos puhetta kuvaava 

10 parametri saa jonkin siina tilanteessa hyvin epatodennakoisen arvon, voidaan 
olettaa ettei puhekehys sisalla puhetta. Tietenkin kayttamalla kahta tai useam- 
paa parametria, joille lasketaan todennakoisyys, saadaan paattelyn varmuus 
kasvamaan. Puhetta kuvaavan parametrin arvon muutoksen todennakoisyy- 
delle voidaan myos laskea arvo. Talloin paattelyvalineissa 314 on maaritelty 

15 verrattavan parametrin arvon muuttumisen todennakoisyydelle tietyn puheke- 
hysmaaran aikana kynnysarvo. Paattelyvalineet 314 paattelevat ettei puheke- 
hys sisalla puhedekooderilla 316 dekoodattavissa olevaa puhetta, jos muutok- 
sen todennakoisyys on pienempi kuin kynnysarvo. Esimerkkina voidaan aja- 
tella, etta normaalisti puhelun aikana puhujan aanen korkeus ei vaihtele kovin- 

20 kaan paljoa. Jos aanenkorkeutta kuvaavan parametrin arvo muuttuu liikaa 
kahden perakkaisen puhekehyksen valilla, voidaan paatella, etta puhekehys 
on korruptoitunut joko radiotien hairioiden vuoksi ja/tai salauksenpurun vir- 
heellisen toiminnan vuoksi. Ei siis olla kiinnostuneita parametrin arvosta tai 
sen muuttumisesta sinansa, vaan parametrin arvon todennakoisyydesta tai 

25 parametrin arvon muutoksen todennakoisyydesta. 

Periaatteessa parametrien todennakoisyyslaskennassa on kyse 
siita, etta todellisissa olosuhteissa parametrien bittien kesken on aina korre- 
laatiota. Todennakoisyyslaskentaa voidaan kayttaa yhden puhekehyksen si- 
salla olevien parametrien valisten todennakoisyyksien laskentaan, tai perak- 

30 kaisten puhekehyksien joidenkin parametrien valisiin arvoihin. Molempia las- 
kentatapoja voidaan tietysti myos kayttaa yhtaaikaa tuloksen varmistamiseksi, 
esimerkiksi siten, etta ensin lasketaan puhekehyksien valisia todennakoisyyk- 
sia, ja sitten jos puhekehys alkaa nayttaa korruptoituneelta, njin lasketaan ky- 
seisen puhekehyksen ainakin yhdelle parametrille todennakoisyys. Perak- 

35 kaisten puhekehysten arvojen vertaaminen edellyttaa, etta paattelyvalineiden 
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314 yhteydessa on muistia, johon edellisia laskettuja arvoja tai kokonaisia pu- 
hekehyksia voidaan tallentaa. 

Kuvion 3 mukainen lahetin/vastaanotinpari voi olla esimerkiksi kaksi 
TETRA:n normaalia tilaajapaatelaitetta 112, kaksi TETRA:n suoramooditilaa- 

5 japaatelaitetta 114, tilaajapaatelaite 112 ja verkko 100, tai verkko 100 ja tilaa- 
japaatelaite 112. Yhteyden ollessa verkon 100 ja tilaajapaatelaitteen valinen, 
puheen dekoodausta voidaan tehda yhdyskaytavassa 104 ennen menoa ei- 
TETRA-verkkoon 130, tai verkon 100 jossakin osassa kuten matkapuhelinkes- 
kuksessa 214 ennen menoa toiseen TETRA-verkkoon 120 tai johtoasemaan 

10 108. 

Tarvittava toiminnallisuus voidaan toteuttaa esimerkiksi yleiskayttoi- 
sessa prosessorissa suoritettavana ohjelmistona, jolloin vaaditut toiminnalli- 
suudet toteutetaan ohjelmistokomponentteina. Myos laitteistototeutus on mah- 
dollinen, esimerkiksi ASIC:ina (Application Specific Integrated Circuit) tai eril- 

15 liskomponenteista rakennettuna ohjauslogiikkana. Tyypillisesti kaikki kuviossa 
3 kuvatut toiminnot voidaan toteuttaa ohjelmistona. Siten keksinnon kannalta 
merkittavat paattelyvalineet 314 voidaan myos edullisesti toteuttaa ohjelmisto- 
na, joka vastaanottaa syottotietoa salauksenpurkajasta 312, ja jolla on syotto- 
liitynta 326 puhedekooderiin 316. Ohjelmistoja voidaan suorittaa esimerkiksi 

20 tilaajapaatelaitteen 112 ohjausosassa 204 ja verkossa 100 esimerkiksi matka- 
puhelinkeskuksen 214 tai yhdyskaytavan 104 ohjausosassa. 

Vaikka keksintoa on edella selostettu viitaten oheisten piirustusten 
mukaiseen esimerkkiin, on selvaa, ettei keksinto ole rajoittunut siihen, vaan 
sita voidaan muunnella monin tavoin oheisten patenttivaatimusten esittaman 

25 keksinnollisen ajatuksen puitteissa. 



L3 
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Pate n tti vaati m u kset 

1 . Menetelma puhekehyksen kasittelemiseksi radiojarjestelmassa, 

kasittaen: 

(502) kanavadekoodataan radiotien ylitse kulkenut kanavakoodattu 
5 puhekehys; 

tunnettu siita, etta: 

(506, 522) jos kanavadekoodauksen perusteella puhekehys on vir- 

heeton, 

niin (508) paatellaan kanavadekoodatun puhekehyk- 
10 sen sisaltaman ainakin yhden puhetta kuvaavan parametrin arvon perusteella 
sisaltaako puhekehys puhedekooderilla dekoodattavissa olevaa puhetta, 

ja (510, 526) jos paattelyn mukaan puhekehys sisal- 
taa puhedekooderilla dekoodattavissa olevaa puhetta, niin (512) dekoodataan 
puhekehys puhedekooderilla, 
15 ja (510, 524) jos paattelyn mukaan puhekehys ei si- 

salla puhedekooderilla dekoodattavissa olevaa puhetta, niin (514) kyseista 
puhekehysta ei dekoodata. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta puhekehys on salattu, jolloin menetelmassa (504) puretaan puhekehyk- 

20 sen salaus. 

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta (504) puhekehyksen salaus puretaan kanavadekoodauksen (502) jalkeen 
ennen paattelya (508). 

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
25 etta jos paattelyn (508) mukaan puhekehys ei sisalla puhedekooderilla dekoo- 
dattavissa olevaa puhetta, niin lahetetaan huonon kehyksen osoitus puhede- 
kooderille. 

5. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta jos paattelyn (508) mukaan puhekehys ei sisalla puhedekooderilla dekoo- 

30 dattavissa olevaa puhetta, niin lahetetaan paluusekvenssi puhedekooderille. 

6. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta myos puhekehyksen sisaltamia kanavakoodauksella 
suojattuja symboleja kaytetaan paattelyssa (508). 

7. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, 
35 tunnettu siita, etta paattely (508) suoritetaan todennakoisyyslaskentaa hy- 

vaksikayttaen. 
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8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta paattelyssa (508) lasketaan ainakin yhden puhetta kuvaavan parametrin 
arvon todennakoisyys. 

9. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelma, 
5 tunnettu siita, etta paattelyssa (508) lasketaan ainakin yhden puhetta ku- 
vaavan parametrin arvon muutoksen todennakoisyys. 

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta parametrin arvon muuttumisen todennakoisyydelle tietyn puhekehysmaa- 
ran aikana on maaritelty kynnysarvo. 

10 11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelma, tunnettu 

siita, etta jos muutoksen todennakoisyys on pienempi kuin kynnysarvo, niin 
paatellaan, etta puhekehys ei sisalla puhedekooderilla dekoodattavissa olevaa 
puhetta. 

12. Radiojarjestelma kasittaen kanavadekooderin (310) kanavade- 
15 koodata radiotien ylitse kulkenut kanavakoodattu puhekehys, ja puhedekoode- 

rin (316) dekoodata puhekehys; 

tunnettu siita, etta 

radiojarjestelma kasittaa lisaksi paattelyvalineet (314) paatella ka- 
navadekoodatun puhekehyksen sisaltaman ainakin yhden puhetta kuvaavan 

20 parametrin arvon perusteella sisaltaako puhekehys puhedekooderilla (316) 
dekoodattavissa olevaa puhetta, jos kanavadekooderin (310) mukaan puhe- 
kehys on virheeton; 

ja puhedekooderi (316) on sovitettu dekoodaamaan puhekehys jos 
paattelyn mukaan puhekehys sisaltaa puhedekooderilla (316) dekoodattavissa 

25 olevaa puhetta, ja puhedekooderi (316) on sovitettu olemaan dekoodaamatta 
puhekehysta jos paattelyn mukaan puhekehys ei sisalla puhedekooderilla 
(316) dekoodattavissa olevaa puhetta. 

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen radiojarjestelma, tun- 
nettu siita, etta puhekehys on salattu, jolloin radiojarjestelma kasittaa sala- 

30 uksenpurkajan (312) purkaa puhekehyksen salaus. 

14. Patenttivaatimuksen 13 mukainen radiojarjestelma, tun- 
nettu siita, etta salauksenpurkaja (312) on kytketty kanavadekooderin (310) 
ja paattelyvalineiden (314) valiin. 

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen radiojarjestelma, tun- 
35 n ett u siita, etta paattelyvalineet (314) on sovitettu lahettamaan huonon ke- 
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hyksen osoitus (324) puhedekooderille (316), jos paattelyn mukaan puheke- 
hys ei sisalla puhedekooderilla (316) dekoodattavissa olevaa puhetta. 

16. Patenttivaatimuksen 14 mukainen radiojarjestelma, tun- 
nettu siita, etta paattelyvalineet (314) on sovitettu lahettamaan paluusek- 

5 venssi (326) puhedekooderille (316), jos paattelyn mukaan puhekehys ei si- 
salla puhedekooderilla (316) dekoodattavissa olevaa puhetta. 

17. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 12-16 mukainen radiojar- 
jestelma, tunn.ettu siita, etta paattelyvalineet (314) kayttavat myos puhe- 
kehyksen sisaltamia kanavakoodauksella suojattuja symboleja paattelyssa. 

10 18. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 12-17 mukainen radiojar- 

jestelma, tunnettu siita, etta paattelyvalineet (314) suorittavat paattelyn 
todennakoisyyslaskentaa hyvaksikayttaen. 

19. Patenttivaatimuksen 18 mukainen radiojarjestelma, tun- 
nettu siita, etta paattelyvalineet (314) laskevat paattelyssa ainakin yhden 

15 puhetta kuvaavan parametrin arvon todennakoisyyden. 

20. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 12-19 mukainen radiojar- 
jestelma, tunnettu siita, etta paattelyvalineet (314) laskevat paattelyssa 
kasiteltavan puhekehyksen sisaltaman ainakin yhden puhetta kuvaavan para- 
metrin arvon muuttumisen todennakoisyyden. 

20 21 . Patenttivaatimuksen 20 mukainen radiojarjestelma, tun- 

nettu siita, etta paattelyvalineissa (314) on maaritelty parametrin arvon 
muuttumisen todennakoisyydelle tietyn puhekehysmaaran aikana kynnysarvo. 

22. Patenttivaatimuksen 21 mukainen radiojarjestelma, tun- 
nettu siita, etta paattelyvalineet (314) paattelevat ettei puhekehys sisalla 

25 puhedekooderilla (316) dekoodattavissa olevaa puhetta, jos muutoksen to- 
dennakoisyys on pienempi kuin kynnysarvo. 

23. Radiojarjestelman tilaajapaatelaite kasittaen kanavadekooderin 
(310) kanavadekoodata radiotien ylitse kulkenut kanavakoodattu puhekehys, 
ja puhedekooderin (316) dekoodata puhekehys; 

30 tunnettu siita, etta 

tilaajapaatelaite (112, 114) kasittaa lisaksi paattelyvalineet (314) 
paatella kanavadekoodatun puhekehyksen sisaltaman ainakin yhden puhetta 
kuvaavan parametrin arvon perusteella sisaltaako puhekehys puhedekoode- 
rilla (316) dekoodattavissa olevaa puhetta, jos kanavadekooderin (310) mu- 

35 kaan puhekehys on virheeton; 
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ja puhedekooderi (316) on sovitettu dekoodaamaan puhekehys jos 
paattelyn mukaan puhekehys sisaltaa puhedekooderilla (316) dekoodattavissa 
olevaa puhetta, ja puhedekooderi (316) on sovitettu olemaan dekoodaamatta 
puhekehysta jos paattelyn mukaan puhekehys ei sisalla puhedekooderilla 
5 (316) dekoodattavissa olevaa puhetta. 

24. Radiojarjestelman verkko kasittaen kanavadekooderin (310) ka- 
navadekoodata radiotien ylitse kulkenut kanavakoodattu puhekehys, ja puhe- 
dekooderin (316) dekoodata puhekehys; 

tunnettu siita, etta 
10 verkko (110) kasittaa lisaksi paattelyvalineet (314) paatella kanava- 

dekoodatun puhekehyksen sisaltaman ainakin yhden puhetta kuvaavan para- 
metrin arvon perusteella sisaltaako puhekehys puhedekooderilla (316) dekoo- 
dattavissa olevaa puhetta, jos kanavadekooderin (310) mukaan puhekehys on 
virheeton; 

15 ja puhedekooderi (316) on sovitettu dekoodaamaan puhekehys jos 

paattelyn mukaan puhekehys sisaltaa puhedekooderilla (316) dekoodattavissa 
olevaa puhetta, ja puhedekooderi (316) on sovitettu olemaan dekoodaamatta 
puhekehysta jos paattelyn mukaan puhekehys ei sisalla puhedekooderilla 
(316) dekoodattavissa olevaa puhetta. 
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(57) Tiivistelma 

Keksinnon kohteena on menetelma puhekehyksen kasit- 
telemiseksi radiojarjestelmassa, radiojarjestelma, radio- 
jarjestelman tilaajapaatelaite, seka radiojarjestelman verk- 
ko. Menetelmassa (502) kanavadekoodataan radiotien 
ylitse kulkenut kanavakoodattu puhekehys. Jos (506, 522) 
kanavadekoodauksen perusteella puhekehys on virhee- 
ton, niin (508) paatellaan kanavadekoodatun puhekehyk- 
sen sisattaman ainakin yhden puhetta kuvaavan paramet- 
rin arvon perusteella sisaltaako puhekehys puhedekoode- 
rilla dekoodattavissa olevaa puhetta, ja (510, 526) jos 
paattelyn mukaan puhekehys sisaltaa puhedekooderilla 
dekoodattavissa olevaa puhetta, niin (512) dekoodataan 
puhekehys puhedekooderilla, ja (510, 524) jos paattelyn 
mukaan puhekehys ei sisalla puhedekooderilla dekoo- 
dattavissa olevaa puhetta, niin (514) kyseista puheke- 
hysta ei dekoodata. 
(Kuvio 5) 
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